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持続的な地域社会を創出するため，地域の主たる
産業である農業の持続性を高める必要がある．持続
的な農業，すなわち，環境保全と経営的な改善を両
立する方法として，精密農業が注目されている．精
密農業とは，情報技術を駆使して作物生産に関わる
多数の要因から空間的にも時間的にも高精度のデー
タを取得・解析し，複雑な要因間の関係性を科学的
に解明しながら意思決定を支援する営農戦略体系で
ある（澁澤，2006）．精密農業の実現に向けて，ほ場
における収量，生育，土壌成分などの分布を示すマ
ップを作成するセンシング技術やソフトウェアが開
発されている．このような「見える化」により，局
所ごとに施肥量を調節するなどのきめ細かい栽培を
実施し，ばらつきの少ない高品質な農産物を安定生
産する技術が確立しつつある．さらに，ドローンの
急速な進歩と，ディープラーニングを用いた画像処
理による識別精度の著しい向上により，近い将来，
ほ場の各種データマップの作成が極めて容易になる
と見込まれる．
しかしながら，上記の既存技術は，ほ場全体を俯
瞰するようなマクロな視点をカバーするものの，篤
農家が植物に近寄って葉１枚をじっくり観察するよ
うなミクロの視点を満たしていない．一方，植物工
場では，イチゴの苗を三次元センサでモニタし，群
落ごとの詳細な生育データを取得する手法が研究さ
れ（Yamamoto et al., 2015，坪田ら， 2016），SPA
（Speaking Plant Approach, Takayama et al., 2009）によ
り生育状態に合わせた最適な環境制御が試みられて
いる．こうした植物工場など一部の屋内に限られた
取組みを一般的な土地利用型農業に展開することに
より，環境保全と経営的な改善を両立する精密農業
の加速化に貢献できると考えられる．
本研究では，作物群落から多くの情報を引き出す
ビッグデータ収集手法の確立に資するため，ドロー
ンでは難しい角度・距離から作物群落を撮影し，ド
ローンを補完する生育モニタリングの可能性につい
ドローンにより上空から作物群落を撮影して葉色解析を行う生育診断技術が普及段階にある．しかし，こうしたドローンの情報は，
ほ場全体を俯瞰するようなマクロな視点をカバーするものの，篤農家が植物に近寄って葉１枚をじっくり観察するようなミクロの視
点を満たしていない．本研究では，こうしたドローンでカバーできない部分を補完し，より詳細な作物群落から多くの情報を引き出
すビッグデータ収集手法の確立に資するため，ドローンでは難しい角度・距離から作物群落を撮影し，ドローンを補完する生育モニ
タリングの可能性を検討した．イネ，ダイズ，トウモロコシ，ネギ，リンゴの作物群落を水平方向から撮影し，得られた複数の画像
を多視点画像の三次元再構築ソフトウェアにより解析して三次元空間に分布する色情報（ポイントクラウド）として再構築する手法
を明らかにした．また，屋外での撮影における風や日光などの外乱の影響を踏まえ，ドローンで得られる情報との統合について考察
した．
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て検討する．
材料および方法 
 
撮影方法 
ドローンは上空から撮影するが，作物群落の地上
部の特徴をすべてカバーするためには，横方向から
観察した情報が欠かせない（図１）．本研究では，イ
ネ，ダイズ，トウモロコシ，リンゴを横方向から撮
影し，得られた複数の画像を解析して三次元空間に
分布する色情報（ポイントクラウド）として再構築
する手法を明らかにする．この横方向から得られた
ポイントクラウドとドローンのポイントクラウドを
統合することにより，作物群落全体の三次元モデル
を再構築することが可能となると推察される．
図 1 作物を上方向と横方向から撮影した例 
A, B：水稲, C, D：トウモロコシ, E, F：ネギ 
A, C, E：ドローンで撮影, B, D, F：側面を撮影
複数の画像で共通する特徴点の配置とカメラの内
部パラメータ（焦点距離，解像度，イメージセンサ
ーのサイズ）に基づき，SfM（Structure from Motion）
を用いて各画像を撮影したときのカメラの位置姿勢
を推定し，多視点ステレオ画像法により三次元化す
る．本学のフィールド教育研究センターにおいて，
作物列に対して水平にカメラを向け，アクションカ
メラとして普及している GoProカメラのタイムラプ
ス機能により静止画を連続して撮影したが，手で保
持しながら作物列を歩いて移動するのでカメラの揺
れが大きく，SfMによりマッチングできない画像が
多かった．そこで，カメラを水平に保つジンバルを
利用するため，ドローン（DJI社 Phantom 3 Standard）
を両手で支えながら作物の株全体をカバーする距離
から動画（1920×1080画素，30fps）を撮影した．動
画編集ソフト Adobe Premiere Elements 15により，約
30秒間の動画から 5fpsで 150～160枚程度の静止画
像を取り出した．一方，リンゴは樹木全体を撮影す
るため対象から離れて撮影する必要があったが，果
実の個数などの詳細な情報を得るため，フル HD動
画ではなく，CASIOの EXILIM EX-ZR1000により静
止画（3648×2736 画素）を撮影した（図２）．カメ
ラを水平に保持し，隣り合う画像同士の共通領域を
十分確保できるように留意した．
図 2 各作物の連続静止画像 
解析方法 
多視点画像の三次元再構築ソフトウェア（Agisoft
社 Photoscan Professional）を用いた．最初に，SfMに
より各画像のカメラの位置姿勢を推定する．表 1に
示すように，作物によってはマッチングできない画
像が多数あり，三次元再構築に失敗した箇所を目視
により確認し，マッチングできない画像を除去した．
カメラの位置姿勢が推定されると，高密度のポイン
トクラウド生成が可能となる．生成されたポイント
クラウドのうち，作物群落近傍の点のみを解析対象
とし，メッシュを生成する．その後，各メッシュに
A B
C D
E F
A B
C D
E
A：イネ
B：ダイズ
C：ネギ
D：トウモロコシ
E：リンゴ
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カメラの位置姿勢に基づきカラー画像を投影し，テ
クスチャを追加する．最後に，水平方向から作物群
落を撮影したパノラマ画像としてオルソ画像を生成
する．
表 1 各作物の撮影日と使用画像数 
結果および考察 
 
各作物の三次元再構築の結果 
各作物のポイントクラウド，メッシュ，テクスチ
ャ，オルソ画像を生成した．表 2に生成した三次元
モデルを構成する点の数とオルソ画像のサイズを示
す．地面など作物群落以外も含まれている．
表 2 ポイントクラウド数とオルソ画像のサイズ 
イネ． 
穂の形状が判別できる程度の細かさでモデル化で
き，地表近くから穂までの高さ別の葉や茎の色の特
徴を把握できると考えられた（図 3）．メッシュを生
成する際に平滑化処理も同時に行われた結果，茎を
判別するような三次元的な凹凸は再現できなかった
が，三次元情報に基づき作成したオルソ画像の色情
報を解析することにより，基本的な生育情報である
茎数を把握できる見込みが得られた．今回は畔から
撮影して作物群落全体を撮影できたが，作物列に分
け入って根元から先端まで撮影する場合，カメラと
作物列の距離を維持する方法など，撮影方法を工夫
する必要があると考えられた．
図 3 イネの三次元再構築結果 
A：ポイントクラウド, B：メッシュ,  
C：テクスチャ, D：オルソ画像の一部
ダイズ． 
図 4にダイズの三次元データを示す．撮影時に風
により葉が揺れた結果，マッチングエラーが生じ，
正確にモデル化できない箇所があった．一方，横方
向から撮影することにより，虫食いや褐色に変色し
た葉，雑草の有無など詳細な情報が得られることが
わかった．子実が撮影できれば収量予測なども可能
になるが，葉の陰になることが多かった．葉の生育
状態とは別に，葉をかき分けながら水平方向から撮
影することにより，子実や茎の状態など新たな生育
作物 撮影日 使用画像数
イネ 9/14 163
ダイズ 9/ 8 108
トウモロコシ 9/ 4 46
ネギ 9/ 8 151
リンゴ 10/20 77
作目 ポイントクラウド数
オルソ画像
サイズ
イネ 7,159,791 25,563×1,234
ダイズ 4,684,870 14,063×1,698
トウモロコシ 1,707,817 5,603×1,086
ネギ 9,397,140 22,633×1,739
リンゴ 23,639,430 30,778×2,613
A
B
C
D
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情報が得られると考えられた．
図 4 ダイズの三次元再構築結果 
A：ポイントクラウド, B：メッシュ,  
C：オルソ画像の一部
トウモロコシ． 
茎が判別できる程度の細かさで三次元化できたが，
先端の葉が風で揺れて誤差が大きかった（図 5）．
図 5 トウモロコシの三次元再構築結果 
A：ポイントクラウド, B：オルソ画像の一部
葉色の分布だけではなく子実の状態が確認できると
考えられたが，イネと同様に，条間と比較して草高
が高いため，作物列に分け入って根元から先端まで
撮影する場合に工夫が必要と推察された．
ネギ・リンゴ． 
ネギでは葉を個別に判別できる程度にモデル化で
き，変色した葉の検出など，ドローンでは難しい情
報が得られると考えられた．リンゴの樹木は今回の
作物の中でもっとも立体的であり，マッチング誤差
が大きく正確に再構築できない部分が多かったが，
果実の検出が可能な見込みが得られた．リンゴの樹
木に鳥害対策のネットが被さっていて，背景の空を
多く含む結果となった．
図 6 ネギ（A）とリンゴ（B）の三次元再構築結果 
 
考察と今後の展望 
キネクトセンサなどの三次元センサを用いること
なく，SfMにより作物群落を撮影した動画から三次
元モデルを構築する手法を明らかにした．作物によ
り，立体的な三次元情報と根元から先端までの色情
報のどちらが重要か異なると考えられた．すなわち，
イネやトウモロコシは条間が狭く，株の形状が比較
的均一であるため，三次元情報よりも群落内部の色
情報が重要であり，リンゴなどの果樹は三次元情報
A
B
C
A
B
A
B
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をより活用できるであろう．ネギは上方に尖った形
状であるため，ドローンから得られた画像を三次元
化すると誤差が大きいが，水平方向から撮影する手
法により，より正確に三次元モデルを構築できる見
込みが得られた．作物の形状によっては，物理的に
かき分けながら群落内部を撮影する状況もあり得る．
この場合，三次元データに誤差が生じることになる
が，いかに作物の生育状態を正しく反映させるかが
課題と思われる．また，屋外での撮影であり，風に
より穂，茎，葉の揺れが観察され，太陽光の逆光な
ど，外乱の影響をどの程度受けるかが明らかになっ
た．構築した三次元データのサイズを考えると，大
規模ほ場の作物群落をカバーするには膨大なデータ
量となり，取捨選択が必要になると推察される．今
後，ドローンで得られる情報との統合に当たっては，
今回得られた知見を活かし，ほ場全体の作物群落の
ポイントクラウドを生成して，CTスキャンのように
わかりやすく可視化する技術が必要と考えられる．
将来展望として，ドローンを補完するフィールドセ
ンシング技術を確立し，生育モニタリングや効率的
な品種改良手法（High Throughput Plant Phenotyping）
の高精度化につながる基盤技術を明らかにする．さ
らに，篤農家でも作物群落に分け入って真横から作
物を観察することはないので，本研究により得られ
た新たなデータを篤農家に示すことにより，精密農
業の進展に大きく貢献することが期待される． 
 
文献 
 
澁澤栄（2006）．『精密農業』．朝倉書店． 
Takayama, K., Nishina, H. (2009). Chlorophyll 
fluorescence imaging of the chlorophyll 
fluorescence phenomenon for plant health 
monitoring. Environ. Control Biol. 47(2), 101–109. 
坪田将吾，手島司，山本聡史，林茂彦（2016）．「循
環式移動栽培におけるイチゴの果実径推定手法」
『植物環境工学』28(4): 172-181． 
Yamamoto, S., Hayashi, S., Tsubota, S. (2015). Growth 
measurement of a community of strawberries using 
three-dimensional sensor. Environ. Control Biol. 
53(2), 49-53. 
 平成 30年 6月 30日受付 
平成 30年 7月 10日受理 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 89 -
山本聡史／秋田県立大学ウェブジャーナル B／ 2018, vol. 5, 85-90
山本聡史/秋田県立大学ウェブジャーナル B/20XX, vol. X, 1-5.
- 1 -
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The measurement of the growth of a plant community by analyzing images taken by a drone based on the foliage-color is becoming widespread
in the agricultural domain. The information from drones, however, does not incorporate the micro-perspective of a professional farmer who 
checks a plant closely and precisely; rather, such visuals provide a macro-perspective that encompasses the whole farm land. To develop a 
technology to complement the drone images for the purpose of growth measurement, some images were captured from specific angles and 
distances that are difficult for drones as part of a drive to collect big data from the plant community. Visuals of rice, soybean, maize, leek, and 
apple were grabbed from the horizontal direction. Point clouds were generated for three-dimensional reconstruction using software with 
multi-view point images. The integration of information gained from the micro and macro perspectives for plant growth measurement was 
subsequently discussed with reference to the effects of wind and sunlight on the outdoor filming.
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